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Hybride Modellierung als effizientes Lösungsverfahren 
zur Optimierung von Hochwasserentlastungsanlagen 
Carla Schneefeld 
Max Heß, Tilo Vollweiler, Dirk Carstensen  
 
Mit Hilfe von physikalischer sowie numerischer Modellierung im wasserbaulichen Ver-
suchswesen können wichtige Informationen für die Planung, den Erhalt und den Umbau was-
serbaulicher Anlagen gewonnen werden. Anhand des Fortschritts der Computertechnik, der 
Steigerung der Leistungsfähigkeit von Rechnerressourcen sowie den Weiterentwicklungen 
von Softwarelösungen haben die Möglichkeiten und die Effizienz numerischer Lösungsver-
fahren bei der Bewältigung und Visualisierung dreidimensionaler hydrodynamischer Prob-
lemstellungen enorm zugenommen. Durch eine Vielzahl an programminternen Parametern 
zur Steuerung der numerischen Verfahren sowie durch die Qualität des verwendeten Berech-
nungsgitters werden die Berechnungsergebnisse bei der 3d-HN-Modellierung beeinflusst und 
können so voneinander abweichende Lösungen erzeugen. Zur Beurteilung der berechneten 
Lösung auf deren realitätsgetreue Abbildung eines Strömungszustandes kann dazu ein physi-
kalischer Modellversuch durchgeführt werden. Als Kombination aus der physikalischen und 
numerischen Modellierung stellt die hybride Modellierung ein wertvolles Tool zur Untersu-
chung von hydraulischen Fragestellungen sowie bei der Bemessung wasserbaulicher Anlagen 
dar. 
Die Komplexität von 3d-CFD-Anwendungen sowie die große Bandbreite an Softwarelösun-
gen war Grund für eine Untersuchung zweier Softwarepakete im Hinblick auf deren Unter-
schiede und Übereinstimmungen in Methodik und berechneten Resultaten sowie deren Über-
einstimmung mit einem gegenständlichen Modellversuch. Als Untersuchungsobjekt diente ein 
Standardwehrüberfall mit anschließendem Tosbecken im Sinne eines klassischen, wasserbau-
lichen Anwendungsfalls in Anlehnung an eine Hochwasserentlastungsanlage. Die Untersu-
chungen zeigten gute Übereinstimmung in Teilbereichen auf, aber auch die Herausforderung, 
in Bereichen von hoher Turbulenz und Lufteintrag eine akzeptable Annäherung an die Natur 
zu schaffen. 
Stichworte: Hybride Modellierung, Hochwasserentlastungsanlagen, Tosbecken, 
OpenFOAM, StarCCM+ 
1 Hybride Modellierung bei wasserbaulichen Untersuchungen 
Eine Hochwasserentlastung (HWE) ist ein fester Bestandteil von Stauanlagen 
wie Talsperren und Hochwasserrückhaltebecken. Zur Untersuchung an be-
reits bestehenden Anlagen sowie Anlagen in der Planungsphase im Hinblick 
auf deren hydraulische Optimierung dient die hybride Modellierung als 
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Kombination aus numerischen und physikalischen Modellversuchen als ein 
nützliches Tool. Physikalische Modellversuche können, unter Verwendung 
entsprechender Modellgesetze, analytische Berechnungen hinterlegen und 
Aufschluss über Funktionalität und mögliche Schwachstellen eines Bauwerks 
geben. Mittels diverser Messtechniken können dabei Strömungsparameter 
wie Fließgeschwindigkeiten und Wassersspiegellagen meistens nur punktuell 
oder in der Fläche ermittelt werden. Oftmals scheitert die Umsetzung gegen-
ständlicher Modelle jedoch an räumlichen Beschränkungen oder der Mög-
lichkeit den notwendigen Durchfluss zu gewährleisten. Die numerische Mo-
dellierung ist hierbei nicht limitiert und ermöglicht im Ergebnis ein schnelles 
Abgreifen und Visualisieren von Strömungsgrößen in jeder Zelle eines dis-
kretisierten Modellgebiets und kann so ein sehr detailliertes Abbild einer 
Strömungssituation geben. Die verfügbaren Lösungsverfahren bieten in der 
Hydronumerik jedoch sehr viele Möglichkeiten zur Festlegung verschiedens-
ter Parameter und Randbedingungen, wodurch sich eine Vielzahl an Lösun-
gen mit jeweils unterschiedlichen Ergebnissen produzieren lässt. Zur Beur-
teilung der berechneten Lösungen auf ihre wahrheitsgetreue Abbildung einer 
Strömungssituation können die erfassten Messwerte eines identischen, phy-
sikalischen Modellversuchs herangezogen werden. So können die Vorteile 
beider Modellierungsvarianten effizient genutzt werden, um Optimierungs-
möglichkeiten an wasserbaulichen Anlagen aufzudecken. Zudem kann durch 
numerische Voruntersuchungen der Aufwand für den Bau und Umbau eines 
physikalischen Modells reduziert werden. Das mittlerweile breite Spektrum 
an freien und lizenzpflichtigen 3d-CFD (Computational Fluid Dynamics) -
Programmpaketen wirft für den Anwender die Frage nach der Wahl der 
Software und der zu setzenden Parameter auf, um, im Rahmen der 
Möglichkeiten, möglichst naturnahe Ergebnisse zu erzielen.  
Im Folgenden ist die hybride Modellierung eines Wehrüberfalls mit 
Tosbecken, im Sinne eines typischen Bestandteils einer HWE beschrieben. 
Das Fallbeispiel dient zum Vergleich zweier 3d-CFD-Programme unter 
Anwendung angeführter Randbedingungen und numerischer Methoden. Die 
Anwendung der hybriden Modellierung und die daraus resultierenden 
Vorteile im Laufe der Entwurfsplanung einer HWE werden anschließend 
anhand eines realen Bauvorhabens herausgestellt.  
2 Hybride Modellierung eines Wehrüberfalls mit Tosbecken 
unter Anwendung zweier 3d-CFD-Programme 
Ein physikalischer Modellversuch sollte im Maßstab 1:1 durch ein 
dreidimensionales, hydrodynamisch-numerisches Modell möglichst naturnah 
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nachgebildet werden. Ziel der Grundlagenuntersuchung war die Optimierung 
von Softwareeinstellungen, die Ermittlung des Grades der Annäherung der 
Simulation an das physikalische Modell sowie das Erlangen von Kentnissen 
über die Korrespondenz der beiden Programme. 
Die Simulationen wurden mit OpenFOAM, eine Open Source Software und 
Star-CCM+, einem lizenzpflichtigen Programm durchgeführt.  
2.1 Physikalisches Modell 
Der physikalische Modellversuch wurde in einer 0,4 m breiten Rinne aufge-
baut und das Wehrprofil als Standardüberfallprofil (nach Oficerov, in 
Aristowski & Berger (1955)) umgesetzt. Das Tosbecken wurde mit 120 cm 
Länge und einer Tiefe von 7,5 cm dimensioniert. Bei einem konstanten 
Durchfluss von Q = 35 l/s wurde der Unterwasserstand auf 15,1 cm über der, 
an das Tosbecken anschließenden, Gerinnesohle eingestellt, sodass der 
entstehende Wechselsprung im Tosbecken gehalten wurde. Mit einem 
Flügel-Anamometer wurden die Fließgeschwindigkeiten in 
Hauptströmungsrichtung an 287 Messpunkten ermittelt. Hierbei erfolgte für 
jeden Messpunkt eine zeitliche Mittelung über 20 Sekunden. Die 
Messergebnisse wurden an Referenzmesspunkten mit Hilfe einer Staudruck-
Sonde validiert.  
2.2 Numerisches Modell 
OpenFOAM und StarCCM+ sind 3d-CFD-Programme, welche beide eine 
Vielzahl an Möglichkeiten zur Berechnung strömungstechnischer 
Problemstellungen liefern. Basierend auf der Finite Volume Methode (FVM) 
werden die Navier-Stokes-Gleichungen zur Massen- und Impulserhaltung 
newtonscher Fluide gelöst und damit Strömungsfelder berechnet. 
OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) ist eine auf C++ 
basierende Softwarebibliothek mit frei einsehbarem und modifizierbarem 
Quellcode, wodurch erfahrenen Nutzern ermöglicht wird, spezifische 
Anpassungen vorzunehmen oder eigene Toolboxen zu implementieren. Star-
CCM+ ist eine proprietäre Software mit grafischer Benutzeroberfläche und 
somit benutzerfreundlicher Bedienung mit einem ebenfalls breitgefächertem 
Anwendungsspekrum.  
Die Modellierung der Medien Wasser und Luft in verschienden Fließ- bzw. 
Strömungszuständen, von Turbulenzbewegungen und Freispiegelabflüssen 
oder der Abfluss durch Rohrleitungen sind typisch für wasserbauliche 
Anwendungen und werden durch die Auswahl geeigneter Randbedingugen 
und numerischer Methoden umgesetzt. 
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Berechnungsgitter 
Das Modellgebiet umfasst einen 8 cm breiten Bereich, der einen halben Meter 
vor der Wehrkante beginnt und einen Meter hinter der Tosbeckenendschwelle 
endet. Die seitlichen Wände wurden in beiden Programmen mit der Eigenschaft 
slip (reibungsfrei), die Sohle mit no-slip belegt. Da die Diskretisierung einen 
wesentlichen Einfluss auf die Simulation hat, wurde das aus OpenFOAM expor-
tierte Berechnungsgitter auch für die Star-CCM+ Simulation verwendet. Somit 
konnten Differenzen der Simulationsergebnisse untereinander aufgrund von Git-
terunterschieden ausgeschlossen werden. Mit einer Grundgitterweite von 4 cm 
im Luftbereich, einer maximal dreifachen Verfeinerung im Bereich der Wasser-
spiegellage, des Überfallrückens und im Tosbeckenbereich sowie drei dünnen 
Layerschichten an der Sohle besteht das Modell aus rund 166.000 Zellen. 
Numerische Methoden 
Neben dem identischen Berechnungsgitter sowie der Verwendung gleicher 
bzw. vergleichbarer Randbedingungen wurde bei der Auswahl von Lösern, 
Mehrphasenansatz und Turbulenzmodell jeweils entsprechende Methoden 
gewählt. Für beide Modelle wurden Löser für inkompressible 
Mehrphasenströmungen verwendet. Bei OpenFOAM kann dies durch den 
Löser interFOAM umgesetzt werden, welcher in Kombination mit einem 
VOF (Volume of Fluid) -Verfahren eine Definition zweier Phasen ermöglicht 
und neben Druck und Geschwindigkeiten in allen drei Raumrichtungen die 
Phasenkonzentration in jeder Zelle ermittelt. Als maximale Courant-Zahl 
wurde 0,5 sowie als maximale Zeitschrittweite 0,001 s eingestellt. 
Für Star-CCM+ wurde der Löser Segregated Flow zusammen mit dem 
Modell Eulerian Multiphase und VOF verwendet. Für das implizite 
Verfahren wurde in Anlehnung an die OpenFOAM Berechnung ebenfalls 
eine Zeitschrittweite von 0,001 s gewählt.  
Die VOF-Methode gibt Aufschluss über Lage und Form der 
Phasengrenzschicht. Hierzu wird für jede Zelle zusätzlich zu den 
Erhaltungsgleichungen eine Advektionsgleichung für den Phasenanteil 
gelöst. Zum Entgegenwirken numerischer Diffusion im Bereich der 
Grenzschicht wird ein Kompressionsterm eingefügt, welcher nur im Bereich 
der Grenzschicht aktiv wird (Schulze & Thorenz (2014)). Luftblasen bzw. 
Wassertropfen kleiner als die vorhandene Zellgröße können mit der VOF-
Methode nicht abgebildet werden. 
Die Wahl eines Turbulenzmodells ist grundsätzlich abhängig von der 
benötigten Genauigkeit einer Berechnung in Bezug auf die Abbildung von 
Ablösungen und Wirbelstrukturen. Eine direkte numerische Simulation 
(DNS) ist aufgrund des übermäßig hohen, numerischen Aufwandes in den 
meisten, praxisrelevanten Fällen nicht geeignet (Oertel, Böhle, & Reviol 
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(2015)). Stattdessen wird auf Turbulenzmodelle zurückgegriffen, welche rein 
mathematisch die turbulenten Strömungen berechnen. Im Rahmen ähnlicher 
Anwendungsfälle am Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft der TH 
Nürnberg (IWWN) wurden mit dem DES (Detached-Eddy Simulation) Tur-
bulenzmodell nach Spalart-Allmaras gute Ergebnisse im Hinblick auf reali-
tätsgetreue Abbildung der Turbulenz unter akzeptablem Einsatz von Rechen-
ressourcen erzielt. Das Modell wird auch in diesem Anwendungsfall ver-
wendet. DES koppelt die beiden Turbulenzansätze LES (Large-Eddy Simula-
tion) und RANS (Reynolds-Averaged-Navier-Stokes) in getrennten, instatio-
nären Modelregionen (The Steve Portal (2016)), wobei durch RANS eine 
zeitliche Mittelung der Strömungsgrößen in den Randbereichen und durch 
LES (in Abhängigkeit von der Gitterfeinheit) eine direkte, räumliche und 
zeitliche Simulation grobskaliger Strömungsbewegungen im restlichen 
Modellgebiet erfolgt. Für kleinskalige Bewegungen werden auch hier 
Modelle und Approximationen angewandt. Die empfohlenen Standardein-
stellungen des Turbulenzmodelles wurden in beiden Programmen nicht ver-
ändert. 
Als Beispiel für die Auswirkungen eines Turbulenzmodells auf die Berech-
nungen ist in Abbildung 1 in einer Momentaufnahme vergleichend ein 
Längsschnitt durch den hinteren Teil des Tosbeckens mit einem reinen 
RANS- und einem Spalart-Allmaras DES Turbulenzmodell (wie im Folgen-
den verwendet) nach Erreichen eines quasi-stationären Zustands dargestellt. 
Durch die zeitliche Mittelung der Navier-Stokes-Gleichungen kommt es im 
Fall des RANS-Modells zu einer „Glättung“ der Wirbelstrukturen. Die Strö-
mung im Tosbecken wird somit auf eine große Walze reduziert,  während das 
DES-Modell eine große Anzahl an Wirbeln abbildet und somit näher an der 
Realität liegt.  
 
 
Abbildung 1: Betragsmäßige Geschwindigkeiten und Vektoren im Längsschnitt für den 
Bereich mit einem Wasseranteil > 50% bei einer RANS (links) und einer  
DES Spalart-Allmaras-Simulation (rechts) mit Star-CCM+ 
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2.3 Auswertung 
Nach Durchführung der Modellversuche wurden das physikalische und die bei-
den numerischen Modelle verglichen. Hierbei wurden vor allem die Fließge-
schwindigkeiten betrachtet. Ein visueller Vergleich erfolgte auch für den Luf-
teintrag und die Ausbildung des Wasserkörpers. 
 
Abbildung 2: Grafische Darstellung der zeitlich gemittelten Fließgeschwindigkeiten in x-
Richtung [m/s] im Bereich des Tosbeckens im Vergleich 
Der Vergleich der Fließgeschwindigkeiten erfolgte durch eine zeitliche 
Mittelung über 20 Sekunden. Betrachtet wurde dabei die generelle 
Strömungsausbildung in einem Längsschnitt durch das Modellgebiet (vgl. Ab-
bildung 2) sowie eine direkte gegenüberstellung der Fließgeschwindigkeiten an 
10 Messpunkten (vgl. Abbildung 2 und Abbildung 3). 
Das physikalische Modell weist im Bereich des gerichteten Schusstrahls 
zwischen Messpunkt 1 und 6 etwas geringere, im zweiten Abschnitt des 
Tosbeckens höhere Geschwindigkeiten als die Simulationen auf. Im 
Einmündungsbereich des Schussstrahls in das Tosbecken sind im physikalischen 
Modell messtechnisch bedingt weitaus geringe Werte zu erkennen als in den 
Simulationen. Ursache hierfür ist die schräge Anströmung des, an allen 
Messpunkten, vertikal in die Strömung eingebrachten Flügel-Anamometers und 
eine daraus folgende Abschirmung durch dessen Gehäuse. Somit kommt es hier 
bei der Erfassung der Fließgeschwindigkeit in Hauptströmungsrichtung (x-
Richtung) zu einem erkennbaren Messfehler. Beim optischen Vergleich der 
Simulationen ist eine Annäherung der Geschwindigkeitsausbildung der 
Strömung festzustellen. Abweichungen ergeben sich in der Ausbildung des 
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Schussstrahls. Bei OpenFOAM hebt sich dieser am Fuß des Wehrrückens etwas 
weiter ab und verläuft im Folgenden flach über der Sohle, während in der 
STAR-CCM+-Simulation ein deutlicheres Ablösen des Strahls von der Tosbe-
ckensohle und ein losgelösterer Verlauf der Hauptströmung zu beobachten ist. 
Die Auswertung der Geschwindigkeiten an zehn Messpunkten (MP) in der Mit-
telachse des Tosbeckens (Lage der Punkte vgl. Abbildung 2, Nr. 1 bis 10) zeigt 
eine relativ gute Übereinstimmung von physikalischem Modell und den Simula-
tionen zwischen MP 3 und MP 6 mit einer maximalen Abweichung von rund 
10 %, was in Anbetracht möglicher Messungenauigkeiten eine gute Annäherung 
bedeutet (vgl. Abbildung 3). Auch die beiden Simulationen liegen hier nah bei-
einander. In der zweiten Tosbeckenhälfte ist der Schussstrahl durch die Energie-
dissipation des Wechselsprungs deutlich abgeschwächt. Es kommt zu größeren 
turbulenten Schwankungen und Luftdurchmischung im Wasserkörper. Die er-
mittelten Geschwindigkeiten zwischen MP 7 und MP 10 liegen in den Simulati-
onen deutlich unterhalb der gemessenen Werten. Maßgebend für die Differenz 
zwischen den beiden Simulationen ist hauptsächlich der unterschiedliche Ver-
lauf der Hauptströmung im genannten Abschnitt. Ursachen für die Abweichun-
gen von den physikalischen Messwerten können mögliche, messtechnisch be-
dingte Ungenauigkeiten (wie beschrieben im Bereich der schrägen Einströmung 
zu Beginn des Tosbeckens) sowie numerische Ursachen, wie die unzureichend 
genaue Abbildung der Luftblasen mit dem VOF-Verfahren, mögliche Wandef-
fekte oder Einstellungen am Turbulenzansatz sein. 
 
Abbildung 3: Vergleich zeitlich gemittelter Fließgeschwindigkeiten in x-Richtung [m/s] an 
10 Messpunkten im Tosbecken 
Bei der Luftdurchmischung im Tosbeckenbereich konnten durch Einstellung des 
Schärfungsfaktors bei beiden Simulationen nahezu deckungsgleiche Ergebnisse 
erzielt werden, welche optisch, im Rahmen der Möglichkeiten von VOF, dem 
physikalischen Modell nahe kommen. Anhand eines rein visuellen Vergleichs 
wurde beobachtet, dass die Ausbildung des Wasserkörpers im Star-CCM+ Mo-
dell etwas flacher als im OpenFOAM-Ergebnis ausfällt. 
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Schlussfolgernd konnte für den Bereich der klaren Hauptströmung eine gute 
Annäherung der Numerik an die physikalischen Messwerte festgestellt werden. 
Im Bereich von hoher Turbulenz und Lufteintrag liegen die Messwerte weiter 
auseinander, was die Schwierigkeit der Naturapproximation bei steigender 
Komplexität der Strömung hervorhebt und somit für den Einsatz von hybrider 
Modellierung als Ergänzung von physikalischem und numerischem Modell 
spricht. Durch eine weitergehende Kalibrierung des Modells könnten die Ergeb-
nisse ggf. weiter angenähert werden. Zudem wäre für eine weiterführende Para-
meterstudie mit den verwendeten Programmen ein berührungsfreies Messver-
fahren im gegenständlichen Modell, beispielsweise mittels PIV (Particle Image 
Velocimetry) Laser, sinnvoll, um Messungenauigkeiten der Referenzwerte ent-
gegenzuwirken. 
3  Hybride Modellierung der Sösetalvorsperre 
Am IWWN konnte durch hybride Modellierung des geplanten 
Entlastungsbauwerks der Sösetalvorsperre in Niedersachsen, beauftragt 
durch die Harzwasserwerke GmbH, eine Optimierung des Bauwerks 
stattfinden (Carstensen, Heß, Schneefeld, & Vollweiler (2016)) (vgl. Abbil-
dung 4). 
 
Abbildung 4: Visuelle Gegenüberstellung der physikalischen (links) und numerischen 
Modellierung der Sösetalvorsperre bei HQ100 
Durch die numerische Simulation ausgewählter Entwürfe mit dem 
Softwarepaket OpenFOAM konnten Vorzugsvarianten ermittelt werden, 
welche anschließend in einem physikalischen Modellversuch im Maßstab 
1:22,5 umgesetzt wurden. Die Numerik zeigte schon bei den 
Voruntersuchungen, dass eine relativ schmale und sich verjüngende 
Schussrinne zu übermäßig hohen Fließgeschwindigkeiten auf dieser führte. 
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Die Geometrie konnte in Absprache mit dem Auftraggeber und dem Planer 
(Ramboll IMS Ingenieurgesellschaft mbH) angepasst und somit schon eine 
optimierte Variante im gegenständlichen Modell umgesetzt werden. Durch 
die Vorarbeiten mittels der numerischen Modellierung wurden notwendige 
Umbauten im physikalsichen Modell auf Detailarbeiten beschränkt und ein 
„Ausprobieren“ verschiedenster Varianten innerhalb weniger Wochen 
ermöglicht.  
Eine Gegenüberstellung der numerischen und physikalischen 
Modellversuche erfolgte ausführlich anhand des Lastfalls HQ100 für eine der 
optimierten Varianten. Über 10s gemittelte Fließgeschwindigkeiten (in 
Hauptströmungsrichtung) und Wasserspiegellagen an verschiedenen Punkten 
des Modellgebiets wurden miteinander verglichen. Bei den 
Fließgeschwindigkeiten wurde eine Annäherung der Numerik auf 86 bis zu 
98 % an die physikalischen Messwerte erreicht. Bei höheren Fließgeschwin-
digkeiten (bis zu 12 m/s) wurden tendenziell die größeren Abweichungen 
verzeichnet. Der Vergleich der Wasserspiegellage erfolgte über 8 
Messpunkte (MP) von der Vorsperre (MP 1) über die Schussrinne (MP 2 bis 
7) bis in die Hauptsperre (MP 8) (vgl. Abbildung 5). 
 
Abbildung 5: Gegenüberstellung der Wasserspiegellagen [m NHN] für ausgewählten Last-
fall, Messpunkte 1 bis 8 
Mit Ausnahme der Wasserspiegellage im Unterwasser am MP 7 liegen die 
numerischen Werte nur leicht unter den Messwerten des physikalischen Mo-
dellversuchs. An MP 7 ergibt sich eine größere Abweichung von 1,06 m (Na-
turmaßstab). Diese Abweichungen sind unter anderem auf die bereits er-
wähnten, begrenzten Abbildungsmöglichkeiten von Luft-Wasser-Gemischen 
in numerischen Modellen zurückzuführen. Der am Ende der Schussrinne ent-
stehende, schäumende Bereich kann numerisch nur näherungsweise abgebil-
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4 Schussfolgerungen 
Die Hybride Modellierung hydraulischer Systeme ist ein bewährtes Tool im 
Rahmen der Planung wasserbaulicher Anlagen. Sie wurde am IWWN im Zu-
sammenhang mit der Optimierung von Hochwasserentlastungsanlagen mehrfach 
angewendet. Die numerischen Modelle ermöglichen schnelle ‚Umbauten‘ und 
die Simulation beliebiger Geometrien, wodurch eine gezieltere Umsetzung im 
physikalischen Modell ermöglicht wird. Unter Beachtung zu erwartender Unge-
nauigkeiten in der Simulation von Wasser-Luft-Gemischen können Messgrößen 
von Strömungsparametern des physikalischen Modellversuchs ergänzend heran-
gezogen werden. Die vorliegenden Untersuchungen zeigen mit Abschnitten 
starker Turbulenzen und hohen Lufteintrags Bereiche auf, in welchen gesondert 
Wert auf Kalibrierung gelegt werden muss bzw. die Möglichkeiten der numeri-
schen Methoden eingeschränkt sind, die Natur eins zu eins abzubilden.  
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